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 Předložená dizertační práce se zabývá interakcemi na rozhraní jádro - tavenina při odlévání 
hlav válců z Al slitin do kovových forem a řeší konkrétní problém s nalepeným ostřivem po 
odjadrování u odlitku naftové hlavy válců. Detailně popisuje proces výroby jader metodou Cold-
Box a odlévání progresivní technologií Rotacast. Teoreticky analyzuje reakce na rozhraní jádro - 
tavenina a předkládá klasifikaci vad povrchu u Al odlitků odlévaných gravitačně do kovových 
forem. Dále uvádí výsledky z technologických zkoušek ostřiv, jádrových směsí a jader (Cogas 
analýza). 
 Při řešení problému s nalepeným ostřivem v sacích a výfukových kanálech odlitku naftové 
hlavy válců využívá metodiku pro řešení problémů DMAIC. 
Všechny experimentální zkoušky jsou řešeny v laboratoři a výrobních podmínkách 
mezinárodní společnosti zabývající se odléváním odlitků hlav válců ze slitin hliníku do kovových 
forem. 
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 This dissertation thesis deals with interactions on the interface core - melt by casting of 
cylinder heads from Al alloys in semi-permanent moulds and solves a specific problem with sticky 
sand after decoring of a diesel cylinder head casting. It describes in detail the process of core 
production using the Cold-Box method and process of casting using the progressive technology 
Rotacast. It theoretically analyses the reaction on the interface core-melt and presents a 
classification of surface defects by Al castings produced by gravity casting into semi-permanent 
moulds. It also states the results of technological tests of binders, core mixtures and cores (Cogas 
analysis). 
 By solution of a problem with sticky sand in intake and exhaust ports of diesel cylinder 
head casting is used methodology for problem solving DMAIC. 
 All experimental tests are solved in laboratory and production conditions of an 
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1  ÚVOD 
 
 Automobilový průmysl si vyžaduje stále kvalitní odlitky a tím klade na slévárny vysoké 
jakostní požadavky. Týká se to hlavně tvarově složitějších odlitků pracujících při teplotním a 
tlakovém namáhání, jako jsou hlavy válců. Ve všech fázích výroby hlav válců jsou nastaveny 
přísná kritéria pro kontrolu kvality podle požadavek zákazníků. Fáze výroby hlav válců můžeme 
rozdělit následovně: 
 
- výroba jader 
- odlévání 
- odjadrování, odstraňování nálitků a vtokového systému (Fettling cell) 
- výrobní kontrola, součástí VK je i cídění (odstraňování otřepů, zabrušování povrchových 
vad atd.) 
- tepelné zpracování 
- CNC opracování 
- 3D měření, kontrola průchodnosti kanálů ("flow test") 
- konečná kontrola → balení k zákazníkovi 
 
 Aby slévárna fungovala produktivně bez jakýchkoliv činností navíc - víceprací (např. 
tryskání, broušení a kartáčování) při výrobě jednoho odlitku, musí být všechny procesy v 
jednotlivých fázích výroby robustně nastavené. Už i s ohledem na to, že slévárenství je obor 
specifický tím, že i změna klimatických podmínek může jednotlivé procesy výroby citelně 
ovlivnit. 
 V dizertační práci jsou detailně popsány použité technologie v prvních dvou fázích výroby 
(výroba jader a odlévání) odlitku naftové hlavy válců, kde dochází ke kvalitativním problémům na 
povrchu sacích a výfukových kanálů (nalepené ostřivo). Tímto problémem je výrazně ovlivněna 
produktivita na výrobní kontrole, kde je nutné vykonávat vícepráci. 
 
Obr. 1 Průřez odlitku hlavy válců v kokile i s pískovými jádry 
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2  CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 
 
 Dizertační práce je zaměřena na studium interakcí mezi jádry vyrobenými technologií 
Cold-Box a hliníkovými slitinami při odlévání do kovových forem. Hlavním cílem práce je 
teoreticky zdůvodnit a popsat problém s nalepeným ostřivem v sacích a výfukových kanálech po 
odjadrování u odlitku naftové hlavy válců. Vzhledem na to, že do procesu odlévání vstupuje celá 
řada faktorů (od vstupních surovin na jaderně, přes výrobu jader až po samotné vstupní suroviny a 
technologické parametry na odlévání), tak si dále klade za cíl zmapovat tyto procesy a najít 
kombinaci hlavních faktorů, které tento kvalitativní problém způsobují. 
 
3  SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
 
 Tato kapitola zahrnuje teoretický stav poznání v oblasti výroby jader při použití 
křemenných ostřiv s pojivovým systémem pro metodu Cold-Box a popisuje progresivní 
technologii odlévání Rotacast. Dále popisuje dosud známé teoretické zákonitosti na rozhraní 
písková forma / jádro - tavenina a metodu Cogas sloužící k zjišťování množství vznikajících plynů 
a kondenzátu. 
 
3.1 KŘEMENNÁ OSTŘIVA JÁDROVÝCH SMĚSÍ 
 
 Křemenná ostřiva (dále jen ostřiva) jsou ve slévárnách nejvíce používaným a také 
nejekonomičtějším materiálem pro přípravu formovacích a jádrových směsí. S příchodem 
technologií využívajících syntetických pryskyřic (např. nejvíce rozšířená technologie studeného 
jaderníku Cold-Box/amin ale i modernější technologie teplého a horkého jaderníku Warm-Box a 
Hot-Box) do sléváren se začal velký důraz klást i na kvalitu ostřiv. Slévárny využívající vysoce 
produktivní metody výroby jader vyvíjejí v posledních letech vysoký tlak na pískovny (výrobce 
ostřiv) a vystavují je vysokým požadavkům na kvalitu ostřiv. Vysoké požadavky na kvalitu ostřiv 
se hlavně odrážejí v stále náročnějším vývoji tvarově složitějších odlitků, které si vyžadují i velmi 
komplikované tvary jader. Dále je i tlak sléváren na výrobce ostřiv odvozený od tlaku zákazníků 
sléváren, kteří požadují stále nižší ceny odlitků a slévárny tak lepší kvalitou ostřiv chtějí dosáhnout 
co nejnižších dávkování pojivových systémů a v neposlední řadě je to i kvalita vyráběných jader 
(např. vliv nižšího dávkování pojivových systémů na plynatost odlitků). V České republice a na 
Slovensku jsou i slévárny, které vzhledem na výrobu tvarově složitějších a přesných odlitků 
neodebírají ostřiva od lokálních výrobců, ale sáhnou pro kvalitnější, sice někdy i trojnásobně 
dražší, ostřiva do zahraničních pískoven v Německu (např. Haltern, Frechen), Polsku (např. 
Grudzen Las, Szczakowa) a v posledních letech se dostávají na český a slovenský trh i ostřiva z 
USA (např. rakouská firma GIBA dodává ostřiva z ložisek ve Wisconsinu z pískovny BMC 
(Badger Mining Corporation) pod označením GBM+AFS ostřiva). 
 Následující tři kapitoly pojednávají uceleně o vlastnostech, hodnocení a aktivaci povrchu 
zrn křemenných ostřiv. Pevné teoretické základy jsou doplněny o praktické zkušenosti a příklady s 
použitím celé řady ostřiv jak v laboratorních, tak i provozních podmínkách slévárny vyrábějící 
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vysoce kvalitní hliníkové odlitky hlav válců. Vzpomenuty jsou i vlastnosti ostřiv po tepelné a 
mechanické aktivaci, které se hlavně opírají o praktické zkušenosti. 
 Poslední kapitola je celá věnována ostřivu Šajdíkove Humence. 
 
3.2 TECHNOLOGIE VÝROBY JADER METODOU COLD-BOX 
 
 V této kapitole bude detailně popsána metoda výroby jader Cold-Box/amin. Zaměří se 
hlavně na její historický vývoj, princip technologie Cold-Box, základní pojivový systém, 
požadavky sléváren na pojivový systém a vývojové etapy pojivového systému pro metodu Cold-
Box.  
 I když se nejedná o zrovna novou technologii, stále patří mezi neproduktivnější technologie 
pro velkosériovou a malosériovou výrobu jader. Díky tomu výrobci stále tento pojivový systém 
inovují s velkým ohledem na životní prostředí a požadavky zákazníků. 
 
3.3 TECHNOLOGIE ODLÉVÁNÍ ROTACAST 
 
 ROTACAST (dále jen RC) byl vyvinutý v Linci v 90 letech na optimalizaci průběhu plnění 
kovové formy (kokily) jako alternativa k standardním technologiím - sklopné, nízkotlaké a 
gravitační odlévání pro výrobu hlav válců. Linka RC pracuje na principu rotačního odlévání a má 
vedle vysoké produktivity řadu výhod oproti výše uvedeným technologiím odlévání [13]. 
 
3.3.1 Princip odlévání na RC lince 
 
 Technologie RC je rotačním typem odlévání do kovové formy (kokily) se založenými 
pískovými jádry. Princip odlévání ilustrovaný na obrázku 2 lze rozdělit na následující fáze [13]: 
 
1. Naplnění vaničky - jedná se o speciální keramickou vaničku, která je naplněna 
z naběračky taveninou z udržovací pece. Teplota taveniny se pohybuje v rozmezí 710–
730 °C [13]. 
 
2. Začátek odlévání taveniny do formy - při plnění formy je u RC výhodou velká 
plnící plocha přes krycí jádro, čímž je dosaženo rychlého plnění a tím redukce vzniku 
staženin v odlitku [13]. 
 
3. Začátek tuhnutí odlitku - pro dosažení co nejnižšího nálitku bylo teoreticky 
počítáno s tuhnutím pod řízeným tlakem plynu. Tato myšlenka nebyla ovšem v praxi 











„Tuhnutí pod řízeným tlakem plynu“
Velká plnící plocha
 
Obr. 2 Princip technologie ROTACAST [13] 
 
3.3.2 Výhody RC technologie 
 
 Tímto způsobem odlévání jsme schopni potlačit turbulentní plnění kokily na minimum. 
Výhodou téměř bez turbulentního plnění je kombinace vysoké těsnosti odlitků (odstraní se 
oxidické blány z průřezů stěn odlitků) a usměrněné tuhnutí, kdy směrem od základové desky tuhne 
tavenina směrem k nálitku s nejteplejší taveninou. Při plnění vrstvy taveniny postupně zaplňují 
dutinu směrem od licí boční části kokily. Plnění kokily a usměrněné tuhnutí snižuje pórovitost a 
DAS. Technologie je současně velmi produktivní, protože se dá odlévat s nízkou teplotou taveniny 




Ideálně nasměrované tuhnutí k nálitku
Vysoká rychlost ochlazování, menší vzdálenost dendritických ramen
Způsob odlévání – nárůst taveniny po vrstvách (zlepšení DAS)
Možnost otvírání kokily na 4 tahače
Různé možnosti uložení nálitkové soustavy a dizajnu nálitků
Bezturbulentní plnění formy
 
Obr. 3 Výhody technologie ROTACAST [13] 
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 Z obrázku 4 je vidět u technologie RC ideální teplotní gradient při tuhnutí oproti 
gravitačnímu a nízkotlakému odlévání. Tento teplotní gradient umožňuje u RC používat kokily 
s nižším počátečním náhřevem [13]. 
 



















Základová deska Základová deska Základová deska
 




 Z hlediska produktivity patří RC v porovnání s gravitačním odléváním k vysoce 
produktivní technologii. Například při gravitačním odlévání na TRIDEM lince (3 kokily) je výkon 
24 odlitků za hodinu. RC linka (2 kokily) má výkon 24 odlitků za hodinu což znamená zvýšení 





Obr. 5 Hodnocení procesů odlévání [13] 
 
3.3.4 Zhodnocení RC technologie 
 
 RC patří v dnešní době k velmi do popředí se dostávající technologie, která přináší do 
výroby odlitků hlav válců nové výzvy. Výše popsané výhody se dají shrnout do následujících bodů 
[13]: 
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- optimální podmínky plnění a tuhnutí 
- jemná mikrostruktura (volba slitiny a tepelného zpracování podle zákaznických požadavek) 
- vysoká bezchybnost odlitků (vysoká pevnost a tažnost) 
- vysoká rozměrová stálost 
- vysoká procesní stabilita (robustnost procesů) [13] 
 
3.4 INTERAKCE PÍSKOVÁ FORMA / JÁDRO - TAVENINA 
 
 Výroba jakostních odlitků si vyžaduje, aby povrch odlitku byl hladký a bez povrchových 
vad. Obzvlášť u odlitků jako jsou hlavy válců je třeba dbát na kvalitní povrchy. U sacích a 
výfukových kanálů se obvykle vyžaduje povrch odlitku o drsnosti do 70 μm bez jakýchkoliv 
nečistot. Další prostory odlitku jako vodní nebo olejový kanál musí být bez nečistot a zbytků po 
jádrech vzhledem na přísnou zbytkovou nečistotu vyžadovanou zákazníkem (obvykle do 100 mg, 
velikost částic: ˂ 2 x 1 mm). Dalším rizikem nečistot v kanálech odlitku by bylo časté zanášení 
filtrů při funkci motoru, což by mohlo mít za následek jeho poškození. Aby se předešlo těmto 
nežádoucím vadám u odlitků, je třeba pamatovat na určité fyzikálně-chemické reakce a 
zákonitosti, které na rozhraní písková forma / jádro - tavenina vznikají a platí. 
Na rozhraní písková forma / jádro - tavenina dochází k řadě složitých reakcí, a jejich 
výsledkem mohou být různé povrchové vady: nalepené ostřivo, drsný povrch, připečeniny, 
zapečeniny - hluboké připečeniny a penetrace. Pojem nalepené ostřivo není v odborné literatuře 
klasifikován. Pojem byl zvolen vzhledem na řešenou problematiku v sacích a výfukových 
kanálech u odlitku naftové hlavy válců, která je v práci řešena. Zbývající pojmy (drsný povrch, 
připečeniny, zapečeniny - hluboké připečeniny a penetrace) jsou klasifikovány a dostatečně 
známé. Hlavně penetrací je celá řada typů a souvisí s různými litými materiály. U odlitků hlav 
válců z hliníkových slitin gravitačně odlévaných do kovových forem jsem hlavně zmínil penetraci 
mechanickou a klasifikoval jsem zde vznikající vady.  
 Tato kapitola si klade za cíl teoreticky analyzovat rozhraní písková forma / jádro - Al 




Obr. 6 Nalepené ostřivo na povrchu odlitku 
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3.5 COGAS ANALÝZA 
 
 Jedná se o metodu k určování množství vznikajících plynů a kondenzátu z jádra. Metoda 
umožňuje měřit a srovnávat jádra jak z aktuální produkce tak i porovnávat různé druhy parametrů 
na normovaných trámečcích (trámečky pro pevnost ohybu). Měřené parametry: množství pojiva, 
typ pojiva, vlastnosti namíchané jádrové směsi, vliv skladování na kvalitu jader a vliv 
technologických parametrů výroby jader [9]. 
 
 
Obr. 7 Zařízení COGAS pro měření vývinu plynů a kondenzátu [9] 
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 Vzorek jádra o rozměrech 22,36×22,36×35 mm (váha cca. 30 g) je ponořen do Al taveniny 
o teplotě 720 °C a trubičkou umístěnou na povrchu jádra jsou odváděny plyny přes ampulku se 
skleněnými kuličkami, kde dochází ke kondenzaci. Zbytky plynů pak dále odchází trubičkou do 
odměrného válce naplněného definovaným množstvím vody. Množství plynů a kondenzátu se 










Obr. 10 Schematické znázornění principu COGAS analýzy [9] 
 
Popis měření vývinu plynů a kondenzátu 
 
1. Na otočném rameni je umístěna ampulka na jímání kondenzátu. Z ampulky je vyvedena 
trubička na povrch vzorku jádra, která slouží k odsávání plynů. Dále je z ampulky 
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vyvedena hadička, která slouží pro odvod plynů nad hladinu vody v odměrném válci 
umístěném na digitální váze. Množství kondenzátu se určuje z váhového rozdílu prázdná 
ampulka a ampulka s kondenzátem [9]. 
 
 
Obr. 11 Otočné rameno s ampulkou na zachycení kondenzátu [9] 
 
2. Nádobka s vodou umístěná na digitální váze, která slouží pro zachycení plynů. Plyny jsou 
odváděny nad hladinu vody v odměrném válci. Množství plynu se určí z váhového rozdílu 
čistá voda a voda - plyn [9]. 
 
 
Obr. 12 Nádobka s vodou pro zachytávání plynů [9] 
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3. Do kelímku s Al taveninou o teplotě 720 °C je ponořen vzorek jádra na dobu 300 s [9]. 
 
 
Obr. 13 Kelímek s Al taveninou a vzorek jádra po vyjmutí z kelímku [9] 
 
3.6 METODIKA ŘEŠENÍ PROBLÉMU DMAIC 
 
 Při řešení problému s nalepeným ostřivem je postupováno podle metodiky DMAIC. 
Pro testování hypotéz se využívá plánování experimentu DOE (Design of Experiment) v programu 
Minitab 17. 
 Metoda DMAIC se využívá pro jakékoliv řešení problému nebo zavádění nových změn, 
dosažení lepších předem stanovených výsledků nebo spokojenosti zákazníka. Metodu definuje 
5 fází [28]: 
 
1. D - Define (definovat) - definují se cíle, získávají se informace, popisuje se stav, kterého 
má být dosaženo a určuje se tým pracovníků. Popisuje se proces, který má být zlepšen. 
Součástí popisu procesu je i jeho rozsah (začátek a konec procesu, vstupy a výstupy). 
Definuje se plán, který by měl obsahovat jednotlivé činnosti, jež jsou třeba k odstranění 
problému [28]. (IPO diagram) 
 
2. M - Measure (měřit) - sběr a vyhodnocení informací o současné situaci - sledování výskytu 
vad, měření výstupů z procesu a zaznamenávání vstupů [28]. 
 
3. A - Analyze (analyzovat) - určení klíčových příčin problému, tj. kritických vstupních 
faktorů, které mají významný vliv na výskyt vady [28]. (Ishikawa diagram a DOE) 
 
4. I - Improve (zlepšovat) - vyzkoušet a implementovat řešení, která odstraňují hlavní příčiny 
vzniku vady [28]. 
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5. C - Control (řídit) - zabezpečení trvalého udržení zlepšeného stavu [28]. 
 
 
Obr. 14 Fáze metody DMAIC [28] 
 
 Fáze DMAIC je možné opakovat. Jejich opakováním se roztáčí spirála postupného 
zlepšování a dosahování lepších a lepších výsledků [28]. 
 
4  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
4.1 VYHODNOCENÍ VLASTNOSTÍ OSTŘIVA A JÁDROVÉ SMĚSI 
 
 V této kapitole budou analýzy ostřiva Šajdíkove Humence SH 35 (velikost středního zrna 
D50 ≈ 0,20 mm). Hodnoceny budou tyto vlastnosti: 
 
 Granulometrický rozbor 
 Vyplavitelné látky 
 Ztráty žíháním z ostřiva 
 Vlhkost 
 Hodnota pH a el. vodivost z vodního výluhu 
 
 Dále bude hodnocena jádrová směs na tyto vlastnosti: 
 
 Pevnost v ohybu 
 Prodyšnost 
 Otěruvzdornost 
 Ztráty žíháním ze směsi 




4.2 VLASTNOSTI SLITINY ALSI10MG(CU) 
 
Naftová hlava válců se vyrábí z podeutektického siluminu AlSi10Mg(Cu). Podle normy 
ČSN EN 1706 má slitina AlSi10Mg(Cu) následující chemické složení [24]: 
 














0,35 0,10 –  
0,20 
(0,15) 
0,05 0,15 Zbytek 
* „Jiné“ nezahrnují modifikující nebo rafinující prvky jakou jsou Na, Sr, Sb a P a dále zahrnují všechny prvky, které 
nejsou uvedeny této tabulce nebo jsou bez stanovených hodnot. 
Tab. 1 Chemické složení slitiny na odlitky AlSi10Mg(Cu) podle normy ČSN EN 1706 [24] 
 
4.3 HODNOCENÍ POVRCHU ODLITKŮ 
 
 K hodnocení povrchu odlitků bude využito stereomikroskopu a dále budou vzorky 
podrobeny externí analýze s cílem určit chemické složení látek na povrchu odlitku, které způsobují 
nalepení zrn ostřiva k povrchu odlitku. 
 Na obrázku 15 můžeme vidět povrch výfukového kanálu po odjadrování. Z detailu je 
patrné, že zrno ostřiva je pouze přichyceno (nalepeno) neznámou silou na povrch odlitku. 
 
  
Obr. 15 Detail nalepeného ostřiva na povrchu výfukového kanálu odlitku naftové hlavy válců 
a) zvětšeno 40x, b) zvětšeno 80x 
 
4.4 CHOVÁNÍ JADER V KOKILE PŘI ODLÉVÁNÍ 
 
V této kapitole budou vyhodnoceny záznamy teplot z dataloggeru a termokamery. Dále zde 
budou hodnoceny technologické parametry odlévání. 
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4.4.1 Teploty v kritických částech jádra 
 
V této kapitole bude porovnání teplot v kritických oblastech jádra, kde na odlitku dochází 
k nalepení zrn ostřiva.  
 
 
Obr. 16 Křivky záznamu teplot v kritických místech sacího a výfukového jádra 
 
   
Obr. 17 Sací a výfukové jádro odlitku naftové hlavy válců - místa záznamu teplot 
 
4.4.2 Teploty základové desky a bočních částí kokily 
 
 Tato kapitola bude obsahovat vyhodnocení teplotního pole kovové formy z termokamery, 

















Obr. 18 Teplotní pole základové desky (kalot) kokily odlitku naftové hlavy válců 
 




























Emisivita  0.95  
Reflected Apparent Temperature  150.0 °C  
Teplota okolí 25.0 °C  
Vzdálenost objektu 1.0 m  
Teplota Sp1 81.1 °C  
Teplota Sp2 77.2 °C  
Teplota Sp3 76.9 °C  
Teplota Sp4 82.4 °C  
Teplota Sp5  162.4 °C  
Teplota Sp6 165.5 °C  
Teplota Sp7  189.3 °C  
Teplota Sp8 187.7 °C  
Emisivita 0.95  
Reflected Apparent Temperature  150.0 °C  
Teplota okolí 25.0 °C  
Vzdálenost objektu 1.0 m  
Teplota Sp1 416.1 °C  
Teplota Sp2 425.0 °C  
Teplota Sp3 429.2 °C  
Teplota Sp4 426.5 °C  
Teplota Sp5  431.1 °C  
Teplota Sp6 292.6 °C  
Teplota Sp7  247.1 °C  
Teplota Sp8 279.1 °C  
Emisivita  0.95  
Reflected Apparent Temperature  150.0 °C  
Teplota okolí 25.0 °C  
Vzdálenost objektu 1.0 m  
Teplota Sp1 388.6 °C  
Teplota Sp2 423.1 °C  
Teplota Sp3 427.4 °C  
Teplota Sp4 416.8 °C  
Teplota Sp5  403.3 °C  
Teplota Sp6 291.4 °C  
Teplota Sp7  287.8 °C  
Teplota Sp9 309.1 °C  
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4.4.3 Technologické parametry odlévání 
 
V této části budou zmíněny a porovnány důležité technologické parametry odlévání. Při 
zkouškách budou některé variovány, aby se našlo optimální nastavení (pochopitelně bez vlivu na 
další vlastnosti odlitku). 
 
K hlavním technologickým parametrům patří: 
 
- teplota formy pro povolení lití v spalovacím prostoru 
- chlazení formy (průtok, doba spuštění chlazení nebo kontinuální chlazení) 
- doba plnění formy 
- doba tuhnutí odlitku 
 
5  ZÁVĚR 
 
Pojednání k dizertační práci uvádí cíle, stručně shrnuje teoretickou a částečně i praktickou 
část práce. 
Hlavním cílem je teoreticky zdůvodnit a popsat problém s nalepeným ostřivem v sacích a 
výfukových kanálech naftové hlavy válců. Aktuální stav řešení problému je ve fázi „analyzuj“, kde 
bylo nadefinováno DOE pro nalezení hlavních faktorů, které daný kvalitativní problém způsobují. 
Teoretickým přínosem práce by mělo být klasifikování vad povrchu u gravitačně 
odlévaných odlitků z Al slitin pro automobilový průmysl. Dále by práce měla poskytovat 
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